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摘暋要暋本研究针对华北平原春玉米一熟制高产的限制因子棬灌浆期高温胁迫棭问题棳在分析了国内外高温对玉米

胁迫影响机理的相关研究基础上棳对华北平原春玉米可能突破灌浆期高温胁迫暍实现高产的技术途径进行了探讨暎
结果表明棳高温对华北春玉米胁迫的主要表现是椇缩短了籽粒线性增长持续期椈减小了籽粒体积及同化物向籽粒的

转移量棳进而降低了灌浆速率椈花粉败育和花期不遇导致结实率下降椈地温超过棾椀曟时棳会降低根系生长速率棳使

侧根变细椈降低了光合酶活性暍叶绿素含量及斝斢栻功能棳进而降低了光合能力椈降低了叶片水分状态和植株氮素累

积量椈诱发了纹枯病和青枯病暎要突破该区春玉米灌浆期的高温胁迫棳需要从提高春玉米本身的机能和改善其生

境调控着手棳躲避高温棬提前或推迟播期棭和抗耐高温棬选育耐热性品种椈外施水杨酸棬斢斄棭暍激动素棬斅斄棭暍脱落酸

棬斄斅斄棭等化学调控椈在灌浆期之前进行高温锻炼椈有机肥暍铜肥暍锌肥暍钾肥等营养调控椈深松和垄作等耕作调控椈优

化灌溉制度等水分调控椈调整株距和行距改善种植方式等方面棭暎在单项技术研究的基础上棳系统设计暍集成各项

单项技术棳形成综合技术体系棳是该区春玉米高产的技术途径暎
关键词暋华北平原椈春玉米椈高温胁迫椈高产

中图分类号暋斢椀棻棾暋暋暋文章编号暋棻棸棸椃灢棿棾棾棾棬棽棸棻棾棭棸棿灢棸棸棽棸灢棸椄暋暋暋文献标志码暋斄

收稿日期椇棽棸棻棾灢棸棻灢棽椆
基金项目椇暟十二五暠国家科技支撑计划项目棬棽棸棻棻斅斄斈棻椂斅棻椀棭
第一作者椇陶志强棳博士研究生棳斉灢旐斸旈旍椇旚斸旓灢旡旇旈旕旈斸旑旂椑旕旕棶斻旓旐
通讯作者椇高旺盛棳教授棳主要从事农业生态系统学和宏观农业与发展战略规划等研究棳斉灢旐斸旈旍椇旝旙旇旂斸旓椑斻斸旛棶斿斾旛棶斻旑

斉旀旀斿斻旚旙旓旀旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙旓旑旙旔旘旈旑旂旐斸旈旡斿斸旑斾
旈旚旙旚斿斻旇旑旓旍旓旂旈斻旙旓旍旛旚旈旓旑旙旈旑斘旓旘旚旇斆旇旈旑斸斝旍斸旈旑

斣斄斚斱旇旈灢旕旈斸旑旂棳斆斎斉斘斮旛斸旑灢旕旛斸旑棳斢斦斏斝斿旑旂棳斮斦斄斘斢旇旛灢旀斿旑棳斍斄斚斪斸旑旂灢旙旇斿旑旂灣

棬斆旓旍旍斿旂斿旓旀斄旂旘旓旑旓旐旟斸旑斾斅旈旓旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斆旇旈旑斸斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斅斿旈旉旈旑旂棻棸棸棻椆棾棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚暋斣旇旈旙旔斸旔斿旘旙旚旛斾旈斿斾旍旈旐旈旚旈旑旂旀斸斻旚旓旘棬旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙旓斻斻旛旘旘斿斾斾旛旘旈旑旂旂旘斸旈旑旀旈旍旍旈旑旂旔斿旘旈旓斾棭旀旓旘旇旈旂旇旟旈斿旍斾

旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旓旀旙旔旘旈旑旂旐斸旈旡斿旈旑斘旓旘旚旇斆旇旈旑斸斝旍斸旈旑棬斘斆斝棭棶斅旟斸旑斸旍旟旡旈旑旂旚旇斿斸旜斸旈旍斸斺旍斿旇旈旂旇旟旈斿旍斾旚斿斻旇旑旓旍旓旂旈斻旙旓旍旛旚旈旓旑旙旀旓旘
旙旔旘旈旑旂旐斸旈旡斿旛旑斾斿旘旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙棬斎斣斢棭棳旝斿斿旞旔斿斻旚斿斾旚旇斸旚旙旔旘旈旑旂旐斸旈旡斿旐旈旂旇旚斺旘斿斸旊旚旇斿斺斸旘旘旈斿旘旙旀旘旓旐斎斣斢
斾旛旘旈旑旂旂旘斸旈旑旀旈旍旍旈旑旂旔斿旘旈旓斾旈旑斘斆斝棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝斿斾旚旇斸旚旚旇斿旐斸旈旑斻旍旈旑旈斻斸旍旐斸旑旈旀斿旙旚斸旚旈旓旑旙旓旀旙旔旘旈旑旂旐斸旈旡斿旛旑斾斿旘斎斣斢斸旚
旀旈旍旍旈旑旂旙旚斸旂斿旈旑斻旍旛斾斿斾棳旙旇旓旘旚斿旑斿斾旚旇斿旍旈旑斿斸旘旂旘旓旝旚旇旙旚斸旂斿旓旀旐斸旈旡斿旂旘斸旈旑椈旘斿斾旛斻斿斾旚旇斿旂旘斸旈旑旙旈旡斿斸旑斾旚旇斿斸旐旓旛旑旚旓旀
斸旙旙旈旐旈旍斸旚斿旚旘斸旑旙旀斿旘旚旓旂旘斸旈旑棳旍斿斸斾旈旑旂旚旓斸旘斿斾旛斻斿斾旂旘斸旈旑旀旈旍旍旈旑旂旘斸旚斿椈旔旓旍旍斿旑斸斺旓旘旚旈旓旑斸旑斾旐旈旙旐斸旚斻旇斿斾旔旓旍旍旈旑斸旚旈旓旑旔斿旘旈旓斾
旝旇旈斻旇旘斿斾旛斻斿斾旙斿斿斾旙斿旚旚旈旑旂旘斸旚斿椈旚旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旓旜斿旘棾椀曟 旝旓旛旍斾旘斿斾旛斻斿旘旓旓旚旂旘旓旝旚旇旘斸旚斿斸旑斾旇旈旑斾斿旘斿斾旚旇斿旍斸旚斿旘斸旍旘旓旓旚

旂旘旓旝旚旇椈旘斿斾旛斻斿斾旔旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旚旈斻斿旑旡旟旐斿斸斻旚旈旜旈旚旟棳斻旇旍旓旘旓旔旇旟旍旍斻旓旑旚斿旑旚斸旑斾斝斢斏斏旀旛旑斻旚旈旓旑棳旝旇旈斻旇旘斿旙旛旍旚旈旑旂旈旑旔旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙
旘斿斾旛斻旚旈旓旑椈旍旓旝斿旘斿斾旍斿斸旀旝斸旚斿旘旙旚斸旚旛旙斸旑斾旔旍斸旑旚旑旈旚旘旓旂斿旑斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑椈旈旑斾旛斻斿斾旙旇斿斸旚旇斺旍旈旂旇旚斸旑斾斺斸斻旚斿旘旈斸旍旝旈旍旚棶斣旓斺旘斿斸旊
旚旇斿斺斸旘旘旈斿旘斿旞斿旘旚斿斾斺旟斎斣斢旓旑旙旔旘旈旑旂旐斸旈旡斿斾旛旘旈旑旂旂旘斸旈旑旀旈旍旍旈旑旂旙旚斸旂斿棳旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂旔旘斸斻旚旈斻斿旙斻旓旛旍斾斺斿旛旙斿斾椇斸斾旜斸旑斻旈旑旂旓旘
斾斿旍斸旟旈旑旂旙旓旝旈旑旂斾斸旚斿旚旓斸旜旓旈斾旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿棳斺旘斿斿斾旈旑旂旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旚旓旍斿旘斸旑旚旐斸旈旡斿旜斸旘旈斿旚旈斿旙椈斸旔旔旍旟旈旑旂斻旇斿旐旈斻斸旍旙
旙旛斻旇斸旙斿旞旓旂斿旑旓旛旙旙斸旍旈斻旟旍旈斻斸斻旈斾棬斢斄棭棳旊旈旑斿旚旈旑棬斅斄棭斸旑斾斸斺旙斻旈旙旈斻斸斻旈斾棬斄斅斄棭旚旓旈旐旔旘旓旜斿旚旇斿旚旓旍斿旘斸旑斻斿椈旔旘斿灢斿旞斿旘斻旈旙旈旑旂
旝旈旚旇旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旝斿旍旍斺斿旀旓旘斿旚旇斿旂旘斸旈旑旀旈旍旍旈旑旂旙旚斸旂斿椈旔旘斸斻旚旈斻旈旑旂斸旂旘旓旑旓旐旈斻斸旑斾旀斸旘旐旈旑旂斸旔旔旘旓斸斻旇斿旙旚旓旘斿旂旛旍斸旚斿旚旇斿



暋第棿期 陶志强等椇华北春玉米高温胁迫影响机理及其技术应对探讨

旑旛旚旘旈旚旈旓旑旍斿旜斿旍旙斸旑斾旙旓旈旍斸旑斾旝斸旚斿旘斸旑斾旍旈旂旇旚旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙棶斅斸旙斿斾旓旑旚旇旈旙旙旚旛斾旟棳斸斾斿旙旈旂旑旈旑旚斿旂旘斸旚斿斾旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旓旀旚旇斿
旈旑斾旈旜旈斾旛斸旍旚斿斻旇旑旈旕旛斿旙斻旓旛旍斾斺斿旛旙斿斾旚旓旀旓旘旐斸旑旈旑旚斿旂旘斸旚斿斾旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旙旟旙旚斿旐棳旚旇旛旙旚旓旈旐旔旘旓旜斿旇斿斸旚旚旓旍斿旘斸旑斻斿斸旑斾
旈旑斻旘斿斸旙斿旙旔旘旈旑旂旐斸旈旡斿旟旈斿旍斾旛旑斾斿旘斎斣斢旈旑斘斆斝棶
斔斿旟旝旓旘斾旙暋斘旓旘旚旇斆旇旈旑斸斝旍斸旈旑椈旙旔旘旈旑旂旐斸旈旡斿椈旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙椈旇旈旂旇旟旈斿旍斾

暋暋玉米是中国第一大粮食作物棳提高其单位面积

产量棳对保障国家粮食安全具有重要意义暎华北平

原是全国玉米主产区之一暎据统计棳棽棸棸椂暘棽棸棸椄
年棳黄淮海地区椄省棬直辖市棭玉米种植面积占全国

的棿棸棶椆棩棳总产占全国的棿棸棶椆棩椲棻椵暎而华北平原是

水资源紧缺地区棳总量仅占全国的椃棶椂棩棳人均仅为

全国的棻棷椀椲棽椵暎传统的冬小麦复种夏玉米一年两熟

制棳尤其是冬小麦消耗大量的农业用水椲棾椵棳导致该区

的粮食生产用水供需矛盾突出暎因此棳寻求新的节

水型种植制度替代麦玉两熟的高耗水种植制度棳成
为研究解决该区水资源危机的农业技术途径之一暎
有研究认为棳春玉米生长期和华北平原降水的时间

分布和空间分布耦合度最好棳并且生产潜力优于夏

玉米椲棿灢椀椵暎据戴明宏等报道棳春玉米比夏玉米平均增

产棻椂棸棸旊旂棷旇旐棽椲椂椵暎因此棳华北地区可以采用春玉

米一熟制替代部分面积麦玉两熟制的新型种植制度

实现节水与保持粮食较高生产力并举的目标暎然

而棳受灌浆期高温胁迫椲椃灢椄椵的影响棳春玉米的产量潜

力未能被充分挖掘暎针对该问题棳已有学者开展了

解决该区春玉米灌浆期高温胁迫从而获得高产的技

术途径的研究棳但仅围绕春玉米播期调整和品种选

择椲椂棳椆灢棻棸椵两方面进行了一些探索棳获得的产量尚不足

以达到实现一季春玉米替代麦玉两熟的目标棳且相

应的技术途径研究单一棳技术机理研究不够暎因此棳
需要从春玉米受高温胁迫的机理出发棳寻找突破高

温胁迫的技术途径棳在单项技术研究的基础上棳系统

设计暍集成各项单项技术棳形成综合技术体系暎鉴

此棳本研究综述了国内外高温对玉米生长发育胁迫

的原因和机理棳在此基础上对华北平原春玉米可能

突破灌浆期高温胁迫暍实现高产的技术途径进行了

分析棳以期为该领域的研究提供更为清晰的思路暎
棻暋春玉米受高温胁迫的机理

为了寻找华北春玉米突破灌浆期高温胁迫的技

术途径棳首先需要明确高温胁迫引起春玉米减产的

原因和机理棳在此基础上才能有针对性地设计相应

的技术突破途径进行研究暎据张保仁报道棳高温缩

短生育进程棳减小叶面积和干物质积累量棳降低经济

系数棳是山东夏玉米产量降低的直接原因椲棻棻椵暎李少

昆等综述了玉米因高温而减产的原因棳一是缩短了

生育期和灌浆期棳光合产物向穗部转移率下降椈二是

呼吸消耗增加椈三是开花灌浆期遇棾椀曟以上高温棳
阻止了花粉散发棳降低了授粉率棳且植株根系早衰棳
叶片功能下降棳千粒重降低椲棻椵暎以上原因和机理只

是总结了春玉米和夏玉米受高温胁迫的共性表现棳
或是只从华北地区夏玉米受高温胁迫的角度分析棳
并未系统论述华北春玉米受高温胁迫的原因和机

理棳而这部分理论鲜见报道暎因此棳本研究综合目前

国内外的研究棳总结了华北地区高温胁迫春玉米减

产的可能机理棳主要包括椃个方面椇棻棭高温缩短了生

育期棳干物质累积量下降棳籽粒灌浆不足棳产量受损椈
棽棭高温降低了灌浆速率棳致使粒重降低椈棾棭高温环境

下棳生殖器官发育不良棳不能正常授粉暍受精棳降低了

结实率椈棿棭高温改变了叶绿体类囊体膜结构和组织

以及色素含量的正常生理生化特性棳抑制了光合速

率椈椀棭高温使根系或叶片的膜脂过氧化水平提高棳根
系或叶片的生长速度降低且衰老加快椈椂棭高温使叶

片的水分状态偏离了正常水平棳限制了叶片正常代

谢的功能棳同时也扰乱了春玉米正常吸收和利用养

分的功能椈椃棭高温易诱导植株发生病害暎
棻棶棻暋缩短生育期

华北地区高温缩短春玉米生育期是造成产量差

异的主要原因之一暎具体表现在棽个方面椇棻棭高温

缩短了春玉米营养生长期暎刘明等研究结果表明棳
吴桥地区播期棿月棽棿日与椀月棻椀日的春玉米相

比棳前者营养生长期经历了椀椆斾棳后者因为生育期较

高的日均温比前者少了椄斾椲棻棸椵椈戴明宏等在北京地

区开展了棽年春玉米的试验棳结果表明棳播期棿月下

旬和 椀 月下旬春玉米营养生长期日均温分别为

棽棸灡椆和棽棾棶椂曟棳前者较后者营养生长期长棻棿斾椲椆椵暎
棽棭高温缩短了春玉米灌浆持续期棳降低了粒重和产

量暎据斈斸旟旑斸旘斾等报道棳玉米粒重与有效灌浆持续
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时间呈显著的线性关系椲棻棽椵暎较高的灌浆期温度棳缩
短了灌浆持续期棳降低了粒重椲棻棾椵暎李绍长等对山东

泰安和新疆石河子的春玉米生长进行比较棳结果表

明棳播期棿月棻棸日的春玉米品种掖单棽棽抽丝至成

熟阶段棳两地的日均温分别为棽椂棶椃和棽椂棶棻曟棳两地

的春玉米籽粒灌浆线性增长持续期分别为棻椀和棽棻
斾棳两地的最终籽粒干重分别为棽椆棽棶棾和棾棾椀棶椃旐旂棷
粒棳且差异显著棬 椉棸灡棸椀棭椲椄椵暎因此棳高温缩短了生

育期棳不利于春玉米积累更多的干物质棳当春玉米进

入生殖生长籽粒形成阶段时棳不能为其提供充足的

物质供应棳降低了产量暎
棻棶棽暋降低灌浆速率

高温 胁 迫 会 降 低 春 玉 米 的 灌 浆 速 率暎 据

斣斸旙旇旈旘旓等报道棳温度椌棾棻 曟可显著降低玉米的灌

浆速率椲棻棿椵暎另据张吉旺报道棳黄淮海地区棳夏玉米

在棻棸暙棽椀曟范围内灌浆速率随温度升高而升高棳在
棽椀暙棾椀曟开始降低棳棿棸暙棿椀 曟显著降低椲棻椀椵暎其机

理表现在棽个方面棳棻棭高温可能缩小了籽粒体积而

降低了灌浆速率暎郑有良等报道棳春玉米籽粒体积

影响灌浆速率并且与粒重呈高度正相关暎棽棭高温可

能减弱了茎叶的干物质累积量和同化物供应能力棳
降低了灌浆速率椲棻椂椵暎据吴春胜报道棳超高产春玉米

品种的苞叶和茎鞘中干物质向籽粒运转率较高椲棻椃椵暎
因此棳高温胁迫降低苞叶和叶鞘中干物质累积量并

降低同化物转移量棳可能是灌浆速率降低的原因暎
棻棶棾暋降低结实率

张吉旺研究表明棳黄淮海地区夏玉米花期受高

温危害棳雄花败育棳雌穗受精条件恶化棳母本吐丝推

迟暍结实率降低棳导致减产椲棻椀椵暎另据斝旓旘旚斿旘报道棳高
温条件下棳作物花器官发育过快而不充实棳无效花增

多棳生殖器官发育不良棳致使其不能正常授粉暍受

精椲棻椄椵暎鉴于以上研究棳华北平原春玉米花期受高温

胁迫降低结实率而减产虽然未见报道棳但可能是减

产的原因之一暎
棻棶棿暋抑制光合

玉米籽粒干物质有椆椀棩左右直接或间接地来

自光合作用棳其中绝大部分由抽丝后的光合作用供

应棳而温度增加棳会降低玉米穗位叶光合速率椲棻椆椵暎
据斅斿旘旘旟等报道棳高温胁迫时棳在其他症状发生之

前棳光合是最敏感的进程之一棳并且可能会被完全抑

制棳例如当斆棿 植物叶片的温度超过棾椄曟时棳净光合

速率被显著抑制椲棽棸椵暎另据 斔斸旘旈旐报道棳玉米叶片在

黑暗中经棿棽曟处理椆棸旐旈旑降低了净光合速率椲棽棻椵暎
张保仁报道棳高温降低了夏玉米光合速率棳表现在降

低了光系统栻棬斝斢栻棭的最大光化学量子产量棬 棷
棭暍电子传递的实际量子产量 斝斢栻 棳而恢复常温

后棳旜棷 旐 和 斝斢栻 相对升高椲棻棻椵暎因此棳华北平原春

玉米灌浆期受高温胁迫产量受损的又一原因可能是

高温降低了光合速率暎主要原因是椇棻棭叶绿体类囊

体膜结构和组织的生理生化特性的变化暎类囊体结

构中的斝斢栻被认为是玉米受到高温伤害的主要功

能位点棳而斝斢栻受到伤害将导致叶绿素荧光发生变

化椲棽棽椵暎棽棭高温影响叶绿体色素含量暎斱旇旛等研究

结果表明棳玉米在棾椀和棿棸曟的高温条件下相比棽椀
曟的环境棳降低了叶绿素斸暍叶绿素斺及类胡萝卜素

含量棳降低了光合速率椲棽棾椵暎三是高温降低了春玉米

磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶棬斝斉斝斆斸旙斿棭和核酮糖二磷

酸羧化酶棬斠旛斅斝斆斸旙斿棭活性暎张吉旺等报道棳日均温

棽椄棶棿曟棬每天椆椇棸棸暍棻棽椇棸棸暍棻椀椇棸棸和棻椄椇棸棸的气温

均值棭显 著 降 低 了 夏 玉 米 叶 片 的 斝斉斝斆斸旙斿 和

斠旛斅斝斆斸旙斿活性椲棻椆椵暎
棻棶椀暋抑制根系生长

高温可能降低春玉米根系生长速度且加快衰

老棳限制高产暎张吉旺报道棳黄淮海地区地温棽棸暙
棽棿曟是夏玉米根系生长的最适宜温度棳当地温超过

棾椀曟时棳夏玉米根系生长速度降低棳且温度对侧根

的粗度也有影响棳温度越高棳侧根越细椲棻椀椵暎因此棳高
温抑制春玉米根系生长棳进而影响植株对水分和养

分的吸收棳限制产量暎
棻棶椂暋水分和养分状态下降

高温条件下棳玉米的叶片水分状态是重要的变

量暎斱旇旛等报道棳玉米苗受棾椀和棿棸曟高温胁迫棳降
低了叶片相对含水量及持水力棳棿棸 曟高温胁迫棳还
降低了叶片水分利用效率棬 旑棷 棭椲棽棾椵暎张保仁研究

表明棳夏玉米灌浆期受棾椀曟高温胁迫棳植株氮素累

积量降低了椀棩椲棻棻椵暎因此棳华北平原春玉米灌浆期

受高温胁迫降低植株对水分和养分吸收利用也可能

是限制高产的原因暎
棻棶椃暋病害

华北平原春玉米灌浆期遇高温引发病害是减产
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的另一原因暎朱东安等报道棳纹枯病菌菌丝生长最

适温度是棾棸曟左右棳在棻棸曟以下和棾椄曟以上停止

生长椲棽棿椵暎另据谢富欣等报道棳华北地区夏玉米灌浆

到乳熟期棳遇到高温高湿天气棳容易引发青枯病棬又
名茎基腐病棭大流行棳使玉米大面积减产椲棽椀椵暎而纹

枯病和青枯病也是春玉米常感染的两种病害棳在华

北平原春玉米灌浆期高温环境也可能会引发这两种

病害棳使春玉米减产暎
棽暋技术解决途径

从上述分析可以看出棳华北平原高温对春玉

米灌浆期胁迫的主要表现是影响了春玉米的生育

期暍灌浆速率暍结实率暍根系活力暍光合能力暍水肥

吸收能力及病害等方面棳进而扰乱了春玉米的正

常生长发育平衡暎因此棳选择适当的调控措施突

破高温胁迫维持春玉米的正常生长发育平衡或者

平衡被打破后建立新的有利于春玉米生产的平

衡棳是研究的重点暎根据春玉米受高温胁迫的表

现棳重点需要在提高春玉米的生理机能以及改善

其生境棽方面开展研究暎经过文献分析棳研究采

取的技术途径有以下几个方面暎
棽棶棻暋播期

调整春玉米的播期可以躲避高温对关键生育期

的影响棳获得高产暎以河北吴桥县为例棳该区正常的

春玉米播期一般在棿月棽棿日前后棳到灌浆期容易遇

到曒棾椀曟的持续高温棳提前或推迟播期棳能够使春

玉米灌浆期躲避高温棳改善灌浆暎据报道棳吴桥地区

晚播棬椀月棻椀日棭较早播棬棿月棽棿日棭的春玉米生长

力旺盛棳籽粒败育减少棳穗粒数增加棳灌浆中后期日

辐射量以及日温差增大暍干物质积累速率快棳增

产椲椆灢棻棸椵暎因此棳调整播期棬即提前或推迟播种棭棳使春

玉米灌浆期躲避高温胁迫棳是促进该区春玉米高产

的途径之一暎
棽棶棽暋品种

不同玉米品种棳对高温胁迫的反应不同棳选育耐

热性强的品种也是解决春玉米高温胁迫的有效途

径暎张保仁在山东比较了高温条件下不同夏玉米品

种的产量状况棳结果表明棳农大棻棸椄产量最高棳其次

是鲁单椀棸暍山农棾号暍聊玉椀号暍掖单棽号和鲁原单

棻棿椲棻棻椵暎胡秀丽等分析了高温胁迫下棿个玉米品种

的生理特性棳结果表明棳热激蛋白椃棸棬斎斢斝椃棸棭可以

提高玉米叶片在高温胁迫条件下的抗氧化防护能

力棳主要 表 现 为棳高 温 胁 迫 时棳氧 化 产 物 丙 二 醛

棬斖斈斄棭含量降低暍抗氧化防护系统抗坏血酸过氧化

物酶棬斄斝斬棭暍谷胱苷肽还原酶棬斍斠棭暍超氧化物歧化

酶棬斢斚斈棭暍过氧化氢酶棬斆斄斣棭的活性增加棳但是使

用 斎斢斝椃棸的斛皮素抑制剂棳却显著降低了叶片的

抗氧化酶活性棳说明 斎斢斝椃棸对提高玉米品种耐热

性具有重要作用棳其研究结果为选育耐热品种提供

了理论依据椲棽椂椵暎
棽棶棾暋化学调控

高温胁迫条件下棳植物体内激素稳定性及含量

的变化及外源化学调控对植物适应与增强耐热能力

有重要作用暎内源性激素表现为棳高温影响脱落酸

棬斄斅斄棭暍乙烯暍细胞分裂素棬斆斣斔棭暍脯氨酸和甜菜碱

棬斍斅棭的变化暎斄斅斄 是一个重要的耐热组分椲棽椃椵棳原
因是 斄斅斄能够诱导产生一些热激蛋白形成耐热机

制椲棽椄椵暎温室条件下玉米籽粒发育期间高温能够增

加籽粒 斄斅斄含量棳提高耐热性椲棽椆椵暎乙烯对玉米灌

浆期同化物分配也有重要作用暎据张凤路等报道棳
玉米穗 顶 部 乙 烯 生 产 最 高棳穗 中 部 乙 烯 生 产 最

低椲棾棸椵暎并且乙烯被认为与植物耐热性密切相关椲棾棻椵暎
外源化学调控提高玉米耐热性的相关报道有棳斆斸斿旘旙
等报道棳外施激动素棬斅斄棭能够减少玉米籽粒败育棳
提高叶绿素含量并改善光合性能椲棽椆椵暎斪斸旑旂等报

道棳外施水杨酸棬斢斄棭有助于维持植物抗氧化系统的

稳定性棳获得耐热性椲棾棽椵暎因此棳通过化学调控提高

春玉米的耐热性也可能是解决春玉米灌浆期高温胁

迫的技术途径之一暎
棽棶棿暋高温锻炼

据斢旈旑旙斸旝斸旚等报道棳玉米苗在棾椀 曟 生长棽棸
旐旈旑棳光合被抑制椀棸棩棳放到棿椀曟以上环境中棳将造

成永久性伤害椈但是先放在棿棻曟棳再放到椀棸曟环境

中棳玉米苗的相关检测指标没有什么变化棳说明棿棻
曟的环境对玉米苗进行了高温锻炼棳增强了其在椀棸
曟的耐热性椲棾棾椵暎斍旓旑旂等和 斆旘斸旀旚旙灢斅旘斸旑斾旑斿旘等报

道棳逐渐增加温度棳能够提高玉米苗的耐热性椲棾棿灢棾椀椵暎
相关研究还有其他植物的报道棳例如西红柿椲棽棸椵暍冬
小麦椲棾椂灢棾椃椵暍火炬松椲棾椄椵和针叶树椲棾椆椵暎因此棳在春玉米

灌浆期受高温胁迫之前棳将其置于适当的高温环境
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中生长棳可能有助于增强其耐热性暎
棽棶椀暋营养调控

作物受到逆境胁迫后生理机能下降棳但是通过

改善生境棳能够补偿因生理机能下降而造成的产量

损失暎针对高温胁迫降低春玉米养分吸收的能力棳
可以通过营养调控技术棳增强植株对养分吸收与利

用的能力棳提高其耐热性暎有研究表明棳有机肥和无

机肥配 合 施 用棳能 有 效 延 缓 小 麦 根 系 和 旗 叶 衰

老椲棿棸灢棿棽椵暎斖斸旘旙斻旇旑斿旘报道棳铜是植物生长的必需微

量元素棳参与植物的光合作用等许多过程棳在植物的

正常生长发育过程中起着重要的作用椲棿棾椵暎缺乏铜

会限制高等植物的生长并抑制光合作用椲棿棿椵暎据

斖斸旍旇旈等报道棳在小麦拔节期和挑旗期棳叶面喷施铜

肥棸棶棽棸暙棸棶棽椄旊旂棷旇旐棽棳能显著提高产量椲棿椀椵暎另据

李芳贤等报道棳增施锌肥能有效地增加夏玉米次生

根条数和单株干物重棳提高产量棿棩暙棽棸棩椲棿椂椵棳还可

有效防治玉米茎基腐病椲棿椃椵暎因此棳春玉米追施锌肥

可能会促进高温条件下根系生长棳并且防治茎基腐

病棳改善生产力暎此外棳诸多的研究发现棳植物体内

适宜的钾含量有助于增强植物抗逆性椲棿椄灢椀棻椵暎李明德

等研究表明棳施钾可以改善玉米叶片气孔调节能力暍
提高叶片水分含量棳增加玉米抗旱性椲椀棽椵暎张立新等

研究表明棳钾可以提高玉米干物质和籽粒产量棳增强

其耐逆性椲椀棾椵暎综合目前研究来看棳通过增施有机

肥暍施用微量元素铜肥暍锌肥暍生育后期补施钾肥可

能会增强春玉米的耐热性暎
棽棶椂暋耕作调控

合适耕作有助于改善土壤的水肥条件棳促进作

物的生长发育暎深松能够促进夏玉米根系生长棳增
加根重和根长椲椀棿椵棳提高夏玉米花后的灌浆速率椲椀椀椵暎
垄作能够增加作物叶片的叶绿素含量暍延长籽粒灌

浆时间暍提高结实率暎王法宏等研究结果表明棳垄作

小麦旗叶的叶绿素含量高于平作棳有利于延缓植株

衰老棳延长叶片功能期棳延长籽粒灌浆时间棳增加产

量椲椀椂椵暎崔光辉等的调查结果表明棳水稻垄作比平作

结实率增加棻椀棶棿棩椲椀椃椵暎高明等报道棳垄作能够促进

水稻根系生长椲椀椄椵暎然而棳相关的研究只是开展在小

麦和水稻方面的研究棳垄作是否能够提高春玉米耐

热性有待研究暎因此棳通过深松暍垄作等土壤耕作方

式棳可能是提高华北平原春玉米耐热性的一条途径暎

棽棶椃暋水分调控

高温易引发作物水分亏缺棳但是通过合适的措

施改善土壤水分状态棳可以有效提高作物耐热性暎
斬旈斸旓等报道棳在中国的半干旱地区棳小麦生育期间

的平均温度棬棻棿棶棾曟棭增加棸棶椄曟棳产量提高椀棶棾棩棳
增加棻棶椄曟棳产量降低了椀棶椃棩棳补充灌溉棾棸旐旐可

弥补气候变化引起的产量损失棳补充灌溉椂棸和椆棸
旐旐棳能够提高小麦产量棾棶椄棩和棻棸棶棻棩椲椀椆椵暎张保

仁开展了高温条件下肥水调控增强夏玉米耐热性的

研究棳结果表明棳增加灌溉量和灌水次数并且增施磷

肥棬棻椀棸旊旂斝棽斚椀棷旇旐棽 在大口期结合氮肥追施棭能够

增加玉米的穗粒数和千粒重棳提高产量棳并且增加灌

溉提高夏玉米耐热性的效果优于增施磷肥椲棻棻椵暎另

外棳斱旇旛等报道棳斄斖 菌和玉米苗共生棳能提高棾椀和

棿棸曟高温条件下玉米苗棬椃周大小棭的光合速率并

改善叶片的水分状态棳增强玉米耐热性椲棽棾椵暎因此棳
探索合适的措施改善春玉米自身和土壤的水分状

况棳也可能是提高春玉米耐热性的技术暎
棽棶椄暋种植方式

通过设计作物合理的种植方式棳改善作物群体

地上部的微气候暍提高作物的光能利用率棳可以提高

作物的生产力暎高亚男等报道棳春玉米椃棸斻旐 行距

与椂椀暍椂棸和椀棸斻旐行距相比棳生育后期叶片光合速

率和产量优势明显椲椂棸椵暎张永科等报道棳蜂巢式种植

有利于增大春玉米光合面积椲椂棻椵暎李艳华等报道棳夏
玉米采用暟双行交错暠种植方式可以协调密度增加后

群体和个体之间的矛盾棳提高夏玉米根系的数量和

干物重椲椂棽椵暎刘武仁等研究结果表明棳春玉米采用

棿棸棲椆棸斻旐的宽窄行种植方式棳能够增多根系数量棳
增加棸暙棿棸斻旐 土层的根系风干重棾棽棶椂棩棳增大单

株叶面积棿椀椃棶棽暙棾棻椆椆棶棸斻旐棽棳增加单株干物重

棽椄棶椆暙椀棽棶椆旂棳提高产量棻棾棶椂棩椲椂棾灢椂棿椵暎因此棳研究

探索合理的种植方式棳也可能是解决华北春玉米受

高温胁迫的技术途径暎
棾暋小结与展望

综上所述棳目前针对华北地区春玉米受高温胁

迫的相关研究很少棳通过分析夏玉米暍小麦暍水稻等

作物受高温胁迫的原因和机理棳本研究探讨了该区

春玉米受高温胁迫的影响机理和可能的解决途径

棿棽



暋第棿期 陶志强等椇华北春玉米高温胁迫影响机理及其技术应对探讨

棬图棻棭棳从提高春玉米本身的机能和改善其生境着

手棳可以从播期调整暍品种选育暍化学调控暍高温锻

炼暍营养调控暍耕作调控暍水分调控和种植方式等方

面开展研究暎

图棻暋春玉米受高温胁迫的机理和解决途径

斊旈旂棶棻暋斖斿斻旇斸旑旈旙旐斸旑斾旚斿斻旇旑旓旍旓旂旈斻旙旓旍旛旚旈旓旑旙旓旀旙旔旘旈旑旂旐斸旈旡斿旛旑斾斿旘旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙

暋暋进一步研究的重点应该考虑椃个方面暎棻棭开展

春玉米播期比较试验并结合气象因子分析棳进一步

明确春玉米灌浆期受高温胁迫的播期椈棽棭继续补充

和完善高温对春玉米灌浆期乃至全生育期胁迫的原

因和机理棳建立系统的华北平原春玉米受高温胁迫

的原因和机理棳为后续研究奠定基础椈棾棭针对春玉米

受高温胁迫的原因和机理开展相应的应对技术研

究棳并探讨解决途径和实现机理椈棿棭建立系统的春玉

米灌浆期受高温胁迫的指标评价体系椈椀棭探寻快速暍
简便暍科学的春玉米耐热性评价方法棳为春玉米耐热

育种提供理论依据棳也为更深入的研究减少工作量

提供便利椈椂棭补充完善华北地区春玉米灌浆期暟抗耐

躲避暠高温胁迫的调控措施椈椃棭建立科学应对高温的

单项技术集成体系棳解决春玉米灌浆期受高温胁迫

的同时棳实现一定的社会暍经济和生态效益暎
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旟旈斿旍斾旈旑旂旘旈斻斿棬 斕棭斻旛旍旚旈旜斸旘椲斒椵棶斆旛旘旘斢斻旈棳棻椆椆椄棳椃椀
棬棿棭椇棻棸棽棾灢棻棸棾椀

椲棽椆椵斆斸斿旘旙斖棳斠旛斾斿旍旙旇斿旈旐 斝棳斚旑斻旊斿旍斿旑 斎 斨棳斿旚斸旍棶斉旀旀斿斻旚旓旀旇斿斸旚
旙旚旘斿旙旙旓旑旔旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙斸斻旚旈旜旈旚旟斸旑斾斻旇旍旓旘旓旔旍斸旙旚旈旑斻旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑
旝旈旚旇斿旑斾旓旂斿旑旓旛旙斻旟旚旓旊旈旑旈旑斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旈旑 旐斸旈旡斿旙斿斿斾旍旈旑旂旙
椲斒椵棶斝旍斸旑旚斆斿旍旍斝旇旟旙旈旓旍棳棻椆椄椀棳棽椂棬棻棭椇棿椃灢椀棽

椲棾棸椵张凤路棳赵明棳王志敏棳等棶玉米籽粒败育过程的激素变化椲斒椵棶
中国农业大学学报棳棻椆椆椆棳棿棬棾棭椇棻灢棿

椲棾棻椵斪斸旇旈斾斄棳斍斿旍斸旑旈斢棳斄旙旇旘斸旀斖棳斿旚斸旍棶斎斿斸旚旚旓旍斿旘斸旑斻斿旈旑旔旍斸旑旚旙椇
斄旑旓旜斿旘旜旈斿旝椲斒椵棶斉旑旜旈旘旓旑斉旞旔斅旓旚棳棽棸棸椃棳椂棻棬棾棭椇棻椆椆灢棽棽棾

椲棾棽椵斪斸旑旂斕斒棳斕旈斢斕棶斢斸旍旈斻旟旍旈斻斸斻旈斾灢旈旑斾旛斻斿斾旇斿斸旚旓旘斻旓旍斾旚旓旍斿旘斸旑斻斿
旈旑旘斿旍斸旚旈旓旑旚旓斆斸棽棲 旇旓旐斿旓旙旚斸旙旈旙斸旑斾斸旑旚旈旓旞旈斾斸旑旚旙旟旙旚斿旐旙旈旑
旟旓旛旑旂旂旘斸旔斿旔旍斸旑旚旙椲斒椵棶斝旍斸旑旚斢斻旈棳棽棸棸椂棳棻椃棸棬棿棭椇椂椄椀灢椂椆棿

椲棾棾椵斢旈旑旙斸旝斸旚斨棳斕斿旈旔旑斿旘斒棳斢旚斸旐旔斝棳斿旚斸旍棶斉旀旀斿斻旚旓旀旇斿斸旚旙旚旘斿旙旙旓旑

旚旇斿旔旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旚旈斻斸旔旔斸旘斸旚旛旙旈旑旐斸旈旡斿棬 斕棭旂旘旓旝旑斸旚
斻旓旑旚旘旓旍旓旘旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿椲斒椵棶斉旑旜旈旘旓旑斉旞旔斅旓旚棳棽棸棸棿棳椀棽棬棽棭椇
棻棽棾灢棻棽椆

椲棾棿椵斍旓旑旂 斖棳斆旇斿旑斅棳斕旈斱 斎棳斿旚斸旍棶斎斿斸旚灢旙旇旓斻旊灢旈旑斾旛斻斿斾斻旘旓旙旙
斸斾斸旔旚斸旚旈旓旑旚旓旇斿斸旚棳斻旇旈旍旍旈旑旂棳斾旘旓旛旂旇旚斸旑斾旙斸旍旚旙旚旘斿旙旙旈旑 旐斸旈旡斿
旙斿斿斾旍旈旑旂旙斸旑斾旈旑旜旓旍旜斿旐斿旑旚旓旀斎棽斚棽椲斒椵棶斒斝旍斸旑旚斝旇旟旙旈旓旍棳棽棸棸棻棳
棻椀椄棬椆棭椇棻棻棽椀灢棻棻棾棸

椲棾椀椵 斆旘斸旀旚旙灢斅旘斸旑斾旑斿旘 斢 斒棳斢斸旍旜旛斻斻旈 斖 斉棶斢斿旑旙旈旚旈旜旈旚旟 旓旀
旔旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙旈旑斸斆棿旔旍斸旑旚棳旐斸旈旡斿棳旚旓旇斿斸旚旙旚旘斿旙旙椲斒椵棶斝旍斸旑旚
斝旇旟旙旈旓旍棳棽棸棸棽棳棻棽椆棬棿棭椇棻椃椃棾灢棻椃椄棸

椲棾椂椵斮斸旐斸旙斸旊旈斣棳斮斸旐斸旊斸旝斸斣棳斮斸旐斸旑斿斮棳斿旚斸旍棶斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿
斸斻斻旍旈旐斸旚旈旓旑 旓旀 旔旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旙旈旙 斸旑斾 旘斿旍斸旚斿斾 斻旇斸旑旂斿旙 旈旑
旔旇旓旚旓旙旟旙旚斿旐栻斿旍斿斻旚旘旓旑旚旘斸旑旙旔旓旘旚旈旑 旝旈旑旚斿旘旝旇斿斸旚椲斒椵棶斝旍斸旑旚
斝旇旟旙旈旓旍棳棽棸棸棽棳棻棽椄棬棾棭椇棻棸椄椃灢棻棸椆椃

椲棾椃椵斪斸旑旂斬棳斆斸旈斒棳斒旈斸旑旂斈棳斿旚斸旍棶斝旘斿灢斸旑旚旇斿旙旈旙旇旈旂旇灢旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿
斸斻斻旍旈旐斸旚旈旓旑斸旍旍斿旜旈斸旚斿旙斾斸旐斸旂斿旚旓旚旇斿旀旍斸旂旍斿斸旀斻斸旛旙斿斾斺旟旔旓旙旚灢
斸旑旚旇斿旙旈旙旇斿斸旚旙旚旘斿旙旙旈旑旝旇斿斸旚椲斒椵棶斒斝旍斸旑旚斝旇旟旙旈旓旍棳棽棸棻棸棳棻椂椄
棬椂棭椇椀椄椀灢椀椆棾

椲棾椄椵斣斿旙旊斿旟斠斚棳斠旓斾旑斿旟斉斪棶斄斻斻旍旈旐斸旚旈旓旑旓旀旍旓斺旍旓旍旍旟旔旈旑斿棬
棭旙斿斿斾旍旈旑旂旙旚旓旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙椲斒椵棶斣旘斿斿斝旇旟旙旈旓旍棳棻椆椆椆棳

棻椆棬椄棭椇椀棻椆灢椀棽椀
椲棾椆椵斊旘旓旛旞斊棳斈旛斻旘斿旟 斖棳斉旔旘旓旑斈棳斿旚斸旍棶斢斿斸旙旓旑斸旍旜斸旘旈斸旚旈旓旑旙斸旑斾

斸斻斻旍旈旐斸旚旈旓旑旔旓旚斿旑旚旈斸旍旓旀旚旇斿旚旇斿旘旐旓旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀旔旇旓旚旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟
旈旑旀旓旛旘斖斿斾旈旚斿旘旘斸旑斿斸旑斻旓旑旈旀斿旘旙椲斒椵棶斄旑旑斊旓旘斢斻旈棳棽棸棸棿棳椂棻棬棾棭椇
棽棾椀灢棽棿棻

椲棿棸椵岳寿松棳于振文棳余松烈棶小麦旗叶与根系衰老的研究椲斒椵棶作物

学报棳棻椆椆椂棳棽棽棬棻棭椇椀椀灢椀椄
椲棿棻椵姜东棳于振文棳苏波棳等棶不同施氮时期对冬小麦根系衰老的影

响椲斒椵棶作物学报棳棻椆椆椃棳棽棾棬棽棭椇棻椄棻灢棻椆棸
椲棿棽椵姜东棳于振文棳许玉敏棳等棶有机无机肥料配合施用对冬小麦根

系和旗叶衰老的影响椲斒椵棶作物学报棳棻椆椆椆棳棾椂棬棿棭椇棿棿棸灢棿棿椃
椲棿棾椵 斖斸旘旙斻旇旑斿旘 斎棶斖旈旑斿旘斸旍 斘旛旚旘旈旚旈旓旑 旓旀 斎旈旂旇斿旘 斝旍斸旑旚旙椲斖椵棶

斕旓旑斾旓旑椇斄斻斸斾斿旐旈斻斝旘斿旙旙棳棻椆椆椀椇椄椄椆灢椄椄椆
椲棿棿椵斖斸旊旙旟旐旈斿斻斪棶斉旀旀斿斻旚旓旀斻旓旔旔斿旘旓旑斻斿旍旍旛旍斸旘旔旘旓斻斿旙旙斿旙旈旑旇旈旂旇斿旘

旔旍斸旑旚旙椲斒椵棶斝旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旚旈斻斸棳棻椆椆椃棳棾棿棬棾棭椇棾棽棻灢棾棿棽
椲棿椀椵 斖斸旍旇旈斢斢棳斔斸旘斸旐斸旑旓旙斠 斉棶斄 旘斿旜旈斿旝 旓旀斻旓旔旔斿旘旀斿旘旚旈旍旈旡斿旘

旐斸旑斸旂斿旐斿旑旚旀旓旘旓旔旚旈旐旛旐 旟旈斿旍斾斸旑斾旕旛斸旍旈旚旟旓旀斻旘旓旔旙旈旑旚旇斿
斆斸旑斸斾旈斸旑斝旘斸旈旘旈斿斝旘旓旜旈旑斻斿旙椲斒椵棶斆斸旑斒斝旍斸旑旚斢斻旈棳棽棸棸椂棳椄椂棬棾棭椇
椂棸椀灢椂棻椆

椲棿椂椵李芳贤棳王金林棳李玉兰棳等棶锌对夏玉米生长发育及产量影响

的研究椲斒椵棶玉米科学棳棻椆椆椆棳椃棬棻棭椇椃棽灢椃椂
椲棿椃椵王晓鸣棳吴全安棳张培坤棶硫酸锌防治玉米茎基腐病的研究椲斒椵棶

植物保护棳棻椆椆椆棳棽椀棬棽棭椇棽棾灢棽椀
椲棿椄椵斉斸旊斿旙斈斒棳斪旘旈旂旇旚斠斈棳斢斿旈旍斿旘斒斠棶斪斸旚斿旘旘斿旍斸旚旈旓旑旙旓旀斢斸旍旜旈斸

旙旔旍斿旑斾斿旑旙暜斅旓旑旀旈旘斿暞斸旙旈旑旀旍旛斿旑斻斿斾斺旟旔旓旚斸旙旙旈旛旐 旑旛旚旘旈旚旈旓旑斸旑斾
旐旓旈旙旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙斻旓旑斾旈旚旈旓旑旈旑旂椲斒椵棶斒斄旐斢旓斻斎旓旘旚斢斻旈棳棻椆椆棻棳棻棻椂
棬棿棭椇椃棻棽灢椃棻椀

椲棿椆椵邹国元棳李晓林棳杨志福棶不同温度下施用钾肥对玉米生长及磷

钾养分吸收的影响椲斒椵棶华北农学报棳棻椆椆椄棳棻棾棬棿棭椇椀棻灢椀椀
椲椀棸椵斉旂旈旍旍斸斒斘棳斈斸旜旈斿旙斊 斣棳斈旘斿旝 斖 斆棶斉旀旀斿斻旚旓旀旔旓旚斸旙旙旈旛旐旓旑

斾旘旓旛旂旇旚旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旓旀斎旈斺旈旙斻旛旙旘旓旙斸灢旙旈旑斿旑旙旈旙斻旜棶斕斿旔旘斿斻旇斸旛旑椇

椂棽



暋第棿期 陶志强等椇华北春玉米高温胁迫影响机理及其技术应对探讨

斝旍斸旑旚旂旘旓旝旚旇棳旍斿斸旀旐斸斻旘旓灢斸旑斾旐旈斻旘旓旑旛旚旘旈斿旑旚斻旓旑旚斿旑旚斸旑斾旘旓旓旚
旍旓旑旂斿旜旈旚旟椲斒椵棶斝旍斸旑旚斢旓旈旍棳棽棸棸棻棳棽棽椆棬棽棭椇棽棻棾灢棽棽棿

椲椀棻椵斆斸旊旐斸旊斏棶斣旇斿旘旓旍斿旓旀旔旓旚斸旙旙旈旛旐旈旑斸旍旍斿旜旈斸旚旈旑旂斾斿旚旘旈旐斿旑旚斸旍
斿旀旀斿斻旚旙旓旀斸斺旈旓旚旈斻旙旚旘斿旙旙斿旙旈旑旔旍斸旑旚旙椲斒椵棶斒斝旍斸旑旚斘旛旚旘旙旓旈旍斢斻旈棳
棽棸棸椀棳棻椂椄棬棿棭椇椀棽棻灢椀棾棸

椲椀棽椵李明德棳郑圣先棶钾素营养对玉米生长及抗旱性的影响椲斒椵棶土
壤肥料棳棻椆椆椂棬棿棭椇棻棽灢棻椆

椲椀棾椵张立新棳李生秀棶氮暍钾暍甜菜碱对减缓夏玉米水分胁迫的效果

椲斒椵棶中国农业科学棳棽棸棸椀棳棾椄棬椃棭椇棻棿棸棻灢棻棿棸椃
椲椀棿椵付国占棳李潮海棳王俊忠棳等棶残茬覆盖与耕作方式对夏玉米叶

片衰老代谢和籽粒产量的影响椲斒椵棶西北植物学报棳棽棸棸椀棳棽椀
棬棻棭椇棻椀椀灢棻椂棸

椲椀椀椵胡恒宇棳李增嘉棳宁堂原棳等棶深松和尿素类型对不同玉米品种

水分利用效率的影响椲斒椵棶中国农业科学棳棽棸棻棻棳棿棿棬椆棭椇棻椆椂棾灢
棻椆椃棽

椲椀椂椵王法宏棳刘世军棳王旭清棳等棶小麦垄作栽培技术的生态生理效

应椲斒椵棶山东农业科学棳棻椆椆椆棬棿棭椇棿灢椃
椲椀椃椵崔光辉棳卞尚道棳梁嘉陵棶水稻垄作稻一菇一鱼立体共生复合群

体结构模式的研究椲斒椵棶现代化农业棳棻椆椆椂棬棿棭椇椃灢椄
椲椀椄椵高明棳车福棳魏朝富棳等棶垄作免耕稻田水稻根系生长状况的研

究椲斒椵棶土壤通报棳棻椆椆椄棳棽椆棬椀棭椇棽棾椂灢棽棾椄
椲椀椆椵斬旈斸旓斍斒棳斕旈旛斪斬棳斬旛斞棳斿旚斸旍棶斉旀旀斿斻旚旙旓旀旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑斻旘斿斸旙斿

斸旑斾斿旍斿旜斸旚斿斾斆斚棽斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑棳旝旈旚旇旙旛旔旔旍斿旐斿旑旚斸旍旈旘旘旈旂斸旚旈旓旑棳
旓旑旚旇斿旟旈斿旍斾旓旀旘斸旈旑灢旀斿斾旙旔旘旈旑旂旝旇斿斸旚旈旑斸旙斿旐旈斸旘旈斾旘斿旂旈旓旑旓旀
斆旇旈旑斸椲斒椵棶斄旂旘斪斸旚斿旘斖斸旑斸旂斿棳棽棸棸椀棳椃棿棬棾棭椇棽棿棾灢棽椀椀

椲椂棸椵高亚男棳曹庆军棳韩海飞棳等棶不同行距对春玉米产量和光合速

率的影响椲斒椵棶玉米科学棳棽棸棻棸棳棻椄棬棽棭椇椃棾灢椃椂
椲椂棻椵张永科棳孙茂棳张雪君棳等棶玉米密植和营养改良之研究栻棶行距

对玉米产量和营养的效应椲斒椵棶玉米科学棳棽棸棸椂棳棻棿棬棽棭椇棻棸椄灢棻棻棻
椲椂棽椵李艳华棳张鹏棳吴国良棳等棶暟双行交错暠种植方式玉米干物质积

累动态变化的研究椲斒椵棶山东农业科学棳棽棸棻棻棬椂棭椇棾椀灢棾椄
椲椂棾椵刘武仁棳冯艳春棳郑金玉棳等棶玉米宽窄行种植产量与效益分析

椲斒椵棶玉米科学棳棽棸棸棾棳棻棻棬棾棭椇椂棾灢椂椀
椲椂棿椵刘武仁棳郑金玉棳罗洋棳等棶玉米宽窄行种植技术的研究椲斒椵棶吉

林农业科学棳棽棸棸椃棳棾棽棬棽棭椇椄灢棻棸棳棻棾
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椃棽


